(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propria 
Intellectuelle 

Bureau international 

(43) Date de la publication in tenia tionale 
8 jufflet 2004 (08.07.2004) 




PCT 



(10) Num6ro de publication Internationale 

WO 2004/057433 A2 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

G05D 23/24 



(71) Deposant (pour tous les Etats dSsignes sauf US) : 
THALES [FR/FR]; 45 Rue de Villiers, F-92526 Neuilly 
sur Seine C6dex (FR). 



(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/EP2003/051036 (72) Inveil teur; et 



(22) Date de depot international : 

17 decembre 2003 (17.12.2003) 



(25) Langue de depot : 

(26) Langue de publication : 



francais 
francais 



(75) ln\eiiteuTfl)evos&nt (pour US seulement) i CHOISNET, 
Joel [FR/FR]; THALES Intellectual Property, 31-33 Av- 
enue Aristide Briand, F-94117 Arcueil (FR). 

(74) Mandataires : COLLET, Alain etc.; THALES Intellec- 
tual Property, 31-33, Avenue Aristide Briand, F-94117 Ar- 
cueil C6dex (FR). 



(30) Donnees relatives a la priorite : 

02/16364 20 decembre 2002 (20.12.2002) FR (81) Etat designe (national) : US. 



[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: DEVICE FOR REGULATING THE TEMPERATURE OF A HEATING WIRE WITH FEW EMITTED DISTUR- 
BANCES 

(54) litre : DISPOSITIF DE REGULATION DE LA TEMPERATURE D UN FIL CHAUFFANT A FAIBLES PERTURBATIONS 
EMISES 




m 

£2 ( 57 > Abstract: The invention relates to a device for regulating the temperature of a heating wire (RH) which is supplied by a direct- 
ly current voltage. The invention is particularly, but not exclusively, suitable for use in the de-icing of aerodynamic probes used in 
If) aeronautics. The inventive device comprises an electronic switch (SW) which is connected in series with the heating wire (RH) 
O and means of controlling the electronic switch (SW). The device also comprises means (4) of controlling the switching time of the 
^ electronic switch (SW). 
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(57) Abrege : U invention se rapporte a un dispositif de regulation de la temperature d'un fil chauffant (RH) alimente" par une ten- 
sion continue. Linvention trouve une utility particuliere mais non exclusive dans le d£givrage de sondes a6rodynamiques utilises 
en aeronautique. Le dispositif comporte un interrupteur glectronique (SW) raccorde* en serie avec le fil chauffant (RH), des moyens 
de commande de Tinterrupteur electronique (SW). Le dispositif comporte en outre des moyens de maitrise (4) d'un temps de com- 
mutation de T interrupteur 61ectronique (SW). 
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DISPOSITIF DE REGULATION DE LA TEMPERATURE D'UN FIL 
CHAUFFANT A FAIBLES PERTURBATIONS EMISES 

Uinvention se rapporte k un dispositif de regulation de la 
temperature d'un fil chauflant aliments par une tension continue, ^invention 
trouve une utilite particuliere mais non exclusive dans le d6givrage de 
sondes aerodynamiques utilis6es en a6ronautique. Le d6givrage des sondes 
5 est necessaire lors de phases de vol en haute altitude pendant lesquelles la 
temperature ambiante est bien infSrieure £ 0°C. Le degivrage est 
habituellement realise au moyen d'un fil chauffant dispose dans le corps de 
la sonde. En faisant circuler un courant eiectrique dans le fil, on rechauffe la 
sonde, empechant ainsi la formation de givre sur la sonde, givre susceptible 

10 de modifier la forme de la sonde et par consequent ses caracteristiques 
aerodynamiques. 

II est connu du brevet frangais FR 2 726 148 de r6guler la 
temperature d'une sonde au moyen d'un fil chauffant dont la resistance varie 
en fonction de sa temperature. Cette variation de resistance permet de 

15 mesurer la temperature du fil chauflant. La mesure de temperature permet 
de couper periodiquement ('alimentation eiectrique du fil chauffant. Le rapport 
cyclique entre la dur6e pendant laquelle I'alimentation du fil est pr6sente et la 
duree totale d'une periode permet de r6guler la temperature du fil chauffant. 
Pour ouvrir ou fermer I'alimentation du fil on peut utiliser un transistor de 

20 puissance. Lorsque pour alimenter le fil chauffant, on utilise un reseau 
alternatif, par exemple 115 VAC - 400 Hz, on peut synchroniser les 
commutations du transistor sur les instants de passage d zero de la tension 
d'alimentation du reseau. Les perturbations 6mises par conduction sur le 
reseau sont alors limitees car la tension aux bomes du transistor est faible 

25 lors de sa commutation. En revanche, lorsqu'on utilise un reseau continu, par 
exemple 28 VDC, il n'y a pas de passage £ zero de la tension d'alimentation 
et le transistor commute des courants importants. Par exemple pour une 
sonde n6cessitant une puissance de rechauffage de Pordre de 400 d 500W, 
on commutera des courants d'environ 15 d 20 A en un temps tr&s court. Le 

30 temps de commutation d'un transistor de puissance utilise comme 
interrupteur eiectronique est typiquement tr6s inferieur £ 1 ^is. Un temps de 
commutation faible est avantageux du point de vue de la dissipation de 
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puissance dans le transistor, en effet plus le temps de commutation est 
faible, plus la puissance dissipee lors de la commutation est faible. 

Les variations rapides de consommation de courant sur le rgseau 
provoquent des perturbations 6mises qui sont d'autant plus difficiles 3 filtrer 
5 que les puissances mises en jeu sont importantes. 

L'invention a pour objet de proposer une solution au probieme des 
perturbations 6mises en 6vitant les commutations trop rapides dans 
Tinterrupteur electronique. 

A cet effet l'invention a pour objet de maTtriser le temps de 
10 commutation de Tinterrupteur electronique independamment de ses 
caracteristiques propres. En d'autres termes, l'invention a pour objet un 
dispositif de regulation de la temperature d'un fil chauffiant, le dispositif 
comportant un interrupteur electronique raccorde en s£rie avec le fil 
chauffiant, des moyens de commande de Tinterrupteur electronique 
15 caract6ris6 en ce que le dispositif comporte en outre des moyens de mattrise 
d'un temps de commutation de Tinterrupteur electronique. 

L'invention a pour consequence d'augmenter le temps de 
commutation de Tinterrupteur ce qui tend A augmenter la puissance dissipee 
lors de la commutation de Tinterrupteur. On pourra n6anmoins conserver la 
20 puissance dissipee dans des limites raisonnables au regard du temps de 
cycle avec lequel Tinterrupteur fbnctionne. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaitront d la lecture de la description d6taill£e d'un mode de realisation 
donnd & titre d'exemple, description illustrge par le dessin joint dans lequel : 
25 - la figure 1 reprSsente un schema de principe d'un dispositif 

conforme d l'invention ; 
- les figures 2a et 2b represented sous forme de 
chronogramme, la commande de Tinterrupteur electronique 
place en serie avec le fil chauffiant ; 
30 - la figure 3 repr6sente un schema d6tai»6 du mode de 

realisation pr6f6r§ de l'invention. 
Pour ameiiorer la comprehension de la description, les mSmes 
elements porteront les m§mes reperes topologiques dans les diff6rentes 
figures. 
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Le dispositif represents sur la figure 1 comporte un fil chauffant 
RH raccorde en s6rie avec un intermpteur eiectronique SW. L'ensemble 
form<§ par le fil chauffant RH et rinterrupteur eiectronique SW est alimente 
par une source de tension continue dont le p6le positif est not6 + et dont le 
5 pdle n6gatif est note Le fil chauffant RH est realise dans un materiau 
pr6sentant un coefficient de temperature non nSgligeable par exemple 
positif. Lorsque rinterrupteur SW est ferm6, un courant circule dans le fil 
chauffant RH et il est possible de mesurer la temperature du fil chauffant RH 
en mesurant la tension prSsente entre ses bornes 1 et 2. La borne 1 est 

10 reltee au p6le positif + et la borne 2 est reltee 3 I'intenrupteur SW. Le 
dispositif comporte egalement des moyens de mesure de la temperature du 
fil chauffant RH et des moyens de commande de rinterrupteur SW, tous 
deux repr6sent6s au cadre 3 pour ne pas alourdir le schema de principe. Un 
exemple de realisation sera dScrit £ I'aide de la figure 3. Le cadre 3 est 

15 raccorde d la borne 2 du fil chauffant RH et au pole positif + afin de 
determiner la temperature du fil chauffant RH. Le cadre 3 produit une 
information i variable en fonction du temps et notee i (t). L'oppos6e de 
reformation i (t) permet la commande directe de rinterrupteur SW lorsqu'on 
ne se soucie pas des perturbations emises vers la source de tension 

20 continue. 

Uinfonmation i(t), dont un chronogramme est represente figure 2a, 
ne peut prendre que deux valours distinctes 0 et 1 . 0 represente la valeur de 
i(t) pour laquelle rinterrupteur SW est ferm6 et 1 represente la valeur de i(t) 
pour laquelle SW est ouvert. I(t) prend la valeur 0 pendant une durSe T1 et la 
25 valeur 1 pendant une dur6e T2. La durSe T1 + T2 represente un cycle de 
fonctionnement. Le rapport T1/(T1+T2) forme un rapport cyclique qui est 
modifie par les moyens de commande de rinterrupteur SW present au cadre 
3 en fonction d'un 6ventuel 6cart entre la temperature du fil chauffant RH et 
une consigne. 

30 Selon I'invention, le dispositif comporte en outre des moyens 4 de 

martrise d'un temps de commutation de rinterrupteur eiectronique SW. Les 
moyens 4 comportent une resistance R5 raccord6e au pole n6gatif - de la 
source de tension continue par rintenmediaire d'un condensateur C5. Une 
borne 5 de la resistance R5, borne non raccordee au condensateur C5, 

35 regoit rinfbrmation i(t). Au point commun 6 de la resistance R5 et du 
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condensateur C5 apparaTt une tension de consigne c(t) representee sur la 
figure 2b. Lorsqu'un front descendant apparaTt sur Tinformation i(t), la tension 
de consigne c(t) suit ce front avec une decroissance plus lente que celle du 
front. La Vitesse de decroissance est d6finie par les valeurs de la resistance 

5 R5 et du condensateur C5. Cette vitesse determine le temps de 
commutation de Tinterrupteur eiectronique SW. II en est de meme lorsqu'un 
front montant apparaTt sur Tinformation i(t) et la tension de consigne c(t) suit 
ce front avec une croissance plus lente que celle du front. 

La resistance R5 et le condensateur C5 ferment un filtre du 

10 premier ordre. II est bien entendu possible de choisir d'autres types de 
composants pour realiser un filtre du premier ou meme de r6aliser un filtre 
d'ordre superieur afin d'adapter revolution de la tension de consigne c(t) au 
besoin. 

Le temps de commutation, defini par les valeurs de la resistance 

15 R5 et du condensateur C5, est superieur & la duree normale de commutation 
de IMnterrupteur eiectronique puis isoiement. Plus precisement lorsqu'on 
utilise, par exemple, un transistor & effet de champ comme interrupteur 
eiectronique SW, le temps de commutation d'un tel transistor pris isoiement 
est de Tordre de la centaine de nanoseconde. Pour reduire les perturbations 

20 6mises on peut augmenter le temps de commutation a une valeur par 
exemple de Tordre de la milliseconde. En augmentant le temps de 
commutation on augmente egalement la puissance dissipee par Tinterrupteur 
SW lors de la commutation. On peut admettre cette augmentation si le temps 
de cycle T1 + T2 reste trds superieur au temps de commutation. Ainsi 

25 Tinterrupteur eiectronique pourra dissiper la puissance g6n6r6e lors de la 
commutation, pendant les durees T1 ou T2 et apr£s les commutations 
comespondantes. 

Avantageusement les moyens de maTtrise 4 asservissent la 
tension aux bonnes de Tinterrupteur SW en fonction de la tension de 

30 consigne c(t). Plus pr6cis6ment, toujours dans Texemple d'un transistor d 
effet de champ utilise comme interrupteur eiectronique SW, on a constate 
que Tasservissement de la tension de grille ne permettait pas de maTtriser 
avec une grande precision la puissance dissipee par le transistor. II est 
preferable d'asservir la tension entre la source et le drain du transistor, ce qui 

35 permet de maTtriser le courant traversant le transistor et done la puissance 
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qui y est dissipee. Pour rgaliser cet asservissement, les moyens de maftrise 
4 comportent par exemple un amplificateur op6rationnel A1 dont une 
premiere entr6e, I'entr6e non inverseuse 7, est raccord6e au point commun 2 
du fil chauffant RH et de i'interrupteur eiectronique SW et dont une deuxfeme 
5 entree, I'entree inverseuse 8, et regoit la tension de consigne c(t). 
L'ampliftcateur op6rationnel A1 comporte 6galement une sortie 9 qui 
commande I'ouverture ou la femneture de I'interrupteur eiectronique SW. 
L'amplificateur op6rationnel A1 compare la tension pr6sente au point 
commun 2 avec la consigne c(t). L'amplificateur operationnel A1 commande 

10 Tinterrupteur SW de fagon d ce que la tension pr6sente au point commun 2, 
reste en permanence et notamment lors des commutations, 6gale d la 
consigne c(t). On peut pr6voir une resistance R6 raccord6e entre la borne 6 
et rentr€e inverseuse 8 ainsi qu'un condensateur C6 raccorde entre I'entree 
inverseuse 8 et la sortie 9 de l'amplificateur op6rationnel A1. Le 

15 condensateur C6 et la resistance R6 assurent la stability de 
I'asservissement. Leurs valeurs permettent de determiner une constante de 
temps qui est par exemple de Pordre de la microseconde. 

La figure 3 represente un schema detailie d'un mode de 
realisation d'un dispositif de regulation de temperature dont le schema de 

20 principe a ete d£crit & Taide de la figure 1 . 

Au cadre 3, un comparateur A2 permet de comparer la 
temperature du fil chauffant RH £ une temperature de consigne. Plus 
pr§cis6ment, une entree inverseuse 10 du comparateur A2 est reliee au point 
commun de deux resistances R1 et R2 raccordees en s6rie entre le pole 

25 positif + et le pale n6gatif - de la source de tension continue. Une entree non 
inverseuse 11 du comparateur A2 est reli6e au point commun du fil chauffant 
RH et d'une resistance R3 reliee en parallfele de I'interrupteur eiectronique 
SW. Le fil chauffant RH et la resistance R3 sont raccord6s en s6rie entre le 
pdle positif + et le pole n6gatif Le fil chauffant RH et les trois resistances 

30 R1 , R2 et R3 forment un pont de Wheatstone dont le d6sequilibre est d6tect6 
par le comparateur A2. Le point commun des resistances R1 et R2 forme 
une tension de reference reprSsentant la temperature de consigne. En 
choisissant un fil chauffant RH dont la resistance varie en fonction de la 
temperature, il est possible de determiner au moyen du comparateur A2 si la 

35 temperature du fil chauffant est superieure ou inferieure & la temperature de 
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consigne. L'op6ration de mesure de la temperature du fil chauffant RH est 
r6alis6e lorsque I'intenrupteur SW est ouvert. La valeur de la resistance R3 
est choisie de telle fagon que, lorsque I'intenrupteur eiectronique SW est 
ouvert, seul un faible courant circule dans le fil chauffant RH et dans la 
5 resistance R3. Par exemple, la valeur de la resistance R3 est cinq cent fois 
plus 6lev6e que la valeur moyenne de la resistance du fil chauffant RH. 

La resistance du fil chauffant RH presente par exemple un 
coefficient de temperature positif. On choisit les valeurs des resistances R1 
et R2 pour que, lorsque le pont de Wheatstone est d requilibre, la 

10 temperature du fil chauffant RH sort egale & la temperature de consigne. 
Dans le cas ou le coefficient de temperature du fil chauffant RH est positif, si 
la temperature du fil chauffant RH est sup6rieure d la temperature de 
consigne, une tension presente sur une sortie 12 du comparateur A2 est 
proche de la tension du pdle n6gatif En revanche, si la temperature du fil 

15 chauffant RH est inf6rieure d la temperature de consigne, la tension presente 
sur la sortie 12 est alors proche de la tension du pdle positif +. La tension 
presente sur la sortie 12 peut §tre adaptee au moyen d'une resistance R4 et 
d'une diode z6ner Z1 raccordees toutes deux en s6rie entre la sortie 12 et le 
pdle negatif . L'anode de la diode z6ner Z1 est directement raccordee au pdle 

20 negatif En un point 13, la cathode de la diode z6ner 72 est raccordee k la 
resistance R4. Le point 13 forme, par ailleurs, une entr6e d'une cellule ET 14 
dont une sortie 15 forme une entree d'un circuit monostable M1. Une sortie 
17 du circuit monostable M1 forme I'entr6e d'un circuit monostable M2. Une 
sortie 16 du circuit monostable M2 forme une seconde entree de la cellule 

25 ET 14, Le signal i(t) est present sur la sortie 1 6 du circuit monostable M1 . 

Lorsque I'intenrupteur eiectronique SW est ouvert et que la 
temperature du fil chauffant RH devient inferieure £ la temperature de 
consigne, la tension de la sortie 12 du comparateur A2 s'eieve et le circuit 
monostable M1 deiivre sur la sortie 16 une impulsion de valeur 0 pour le 

30 signal i(t) d'une dur6e fixe T1, par exemple de I'ordre de 500 ms, lors de 
I'apparition d'un front montant sur la sortie 15 de la cellule ET 14. Comme on 
I'a vu prec6demment, au moyen de la figure 1, pendant I'impulsion de valeur 
0 pour le signal i(t), I'interrupteur SW est rendu conducteur et le fil chauffant 
RH est alimente par un fort courant permettant son r6chauffage. A la fin de 

35 I'impulsion de valeur 0 pour le signal i(t), le circuit monostable M2 deiivre sur 
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la sortie 17 une impulsion negative d'une dur6e minimum T2, par exemple de 
I'ordre de 5 ms rendant I'interrupteur SW ouvert et permettant la mesure de 
temperature du fil chauffant RH. Tant que la temperature du fil chauffant RH 
reste sup6rieure & la temperature de consigne, la tension pr6sente sur la 
5 sortie 12 du comparateur A2 reste £ son niveau le plus bas et I'lm pulsion 
negative se prolonge. En revanche, lorsque la temperature du fil chauffant 
RH devient inffcrieure d la temperature de consigne, la cellule ET 14 permet 
I'apparition d'une nouvelle impulsion positive. En resume, le r6chauffage du 
fil chauffant RH est effectif lors d'impulsion d'une duree fixe T1 et chaque 

10 impulsion d'une dur6e T1 est suivie d'une dun6e T au minimum egale & T2 
pendant laquelle le rechauffage est interrompu. La duree T1 est constante et 
est fixee par le circuit monostable M1, tandis que la duree T depend de la 
temperature du fil chauffant RH. La duree minimum T2 de la duree T est 
fixee par le circuit monostable M2. La duree T reste egale & la duree T2 tant 

15 que la temperature du fil chauffant RH est inferieure & la temperature de 
consigne. 

Une adaptation du niveau de tension du signal i(t) present sur la 
sortie 16 peut §tre necessaire. Dans ce cas, on pr6voit un amplificateur A3 
recevant le signal i(t) present sur la sortie 16 et foumissant & la borne 5 de la 

20 resistance R5 un signal proportionnel au signal i(t). 

L'interrupteur eiectronique SW est avantageusement un transistor 
& effet de champ dont une grille g regoit le signal present sur la sortie 9 de 
I'amplificateur A1 par I'intermediaire d'une resistance R10. Une cathode 
d'une diode z6ner Z2 est raccord6e d la grille g et une anode de la diode 

25 z6ner Z2 est raccordee au pdle negatif -. La resistance R10 et la diode z6ner 
Z2 permettent d'adapter la tension du signal present sur la sortie 9 de 
I'amplificateur A1 au besoin du transistor & effet de champ. 

Avantageusement, si la tension de sortie du signal present sur la 
sortie 9 n'atteint pas la tension du pdle negatif - ou celle du p6le positif +, on 

30 peut prevoir des resistances R7, R8 et R9 ainsi que des diodes D1 et D2 afin 
d'assurer un asservissement correct de la tension entre le drain et la source 
du transistor ou autrement dit de la tension aux bomes de rinterrupteur 
eiectronique SW. La resistance R9 est raccordee entre le point 2 et I'entree 
non inverseuse 7 de I'amplificateur A1. La resistance R7 et la diode D1 sont 

35 raccordees en s6rie entre le pdle positif + et I'entree non inverseuse de 
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I'amplificateur A1 . La resistance R8 et la diode D2 sont raccordges en s6rie 
entre I'entr6e non inverseuse de I'amplificateur A1 et le pfile n§gatif Les 
diodes D1 et D2 sont orientees de fagon d ce qu'un courant y circuie du p6le 
positif + vers le pdle n6gatif 
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REVENDICATIONS 

1 .Dispositif de regulation de la temperature d'un fil chauffant (RH), 
le dispositif comportant un interrupteur eiectronique (SW) raccorde en s6rie 
avec le fil chauffant (RH), des moyens de commando de I'interrupteur 
eiectronique (SW), caracterise en ce que le dispositif comporte en outre des 
5 moyens de maTtrise (4) d'un temps de commutation de I'interrupteur 
eiectronique (SW) et en que les moyens de maTtrise (4) asservissent la 
tension aux bomes de Pinterrupteur (SW) en fonction d'une tension de 
consigne (c(t)) definissant le temps de commutation. 

10 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

comporte des moyens de mesure (A2) de la temperature du fil chauffant, en 
ce que les moyens de commande ouvrent et ferment I'interrupteur 
eiectronique (SW) en fonction de la temperature du fil chauffant (RH). 

15 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 

moyens de mesure de la temperature du fil chauffant (RH) comportent des 
moyens de comparaison (A2) de la tension presente au point commun entre 
I'interrupteur eiectronique (SW) et le fil chauffant (RH) avec une tension de 
reference (R1, R2). 

20 

4. Dispositif selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caracterise en ce que les moyens de maTtrise (4) definissent un temps de 
commutation superieur d la duree nonmale de commutation de Tinterrupteur 
eiectronique (SW) pris isoiement. 

25 

5. Dispositif selon Tune des revendications pr6c6dentes, 
caracterise en ce que les moyens de maTtrise comportent un amplificateur 
operationnel (A1) dont une premiere entree (7) est raccordee du point 
commun (2) du fil chauffant (RH), et de I'interrupteur eiectronique (SW), dont 

30 une deuxteme entree (8) revolt la tension de consigne (c(t)) et dont la sortie 
(9) commande I'ouverture et la fenmeture de I'interrupteur eiectronique (SW). 
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